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          Реферат 
           Дипломный проект содержит: страниц: 166 , таблиц: 34; 
использованных источников: 36; приложений: 5; количество чертежей: 5.  
           Метанол, синтез, реактор, катализатор, синтез-газ, колонна, тарелки, 
метанол-сырец, температура, давление. 
В данном дипломном проекте разработана установка каталитического 
превращения синтез-газа в метанол. При выполнении данной работы 
основываюсь на производство метанола из природного газа. Мощность 
проектируемой установки 815000  т/год, с выходом основного вещества  
99,95 % в метаноле-ректификате.  
 Изложены теоретические основы получения метанола. Приведены 
расчеты материального и теплового балансов. Выполнены механические и 
технологические расчеты, разработана схема контрольно-измерительных 
приборов и автоматизации. 
Разработан разделы: «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность 
и ресурсосбережение» и «Социальная ответственность».  
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         Abstract 
         The Capstone project contains: pages: 166 , tables: 34; used sources: 36; 
applications:5; number of drawings: 5.  
         The methanol synthesis reactor, catalyst, synthesis gas, column, plate, raw 
methanol, temperature, pressure. 
          In this thesis project developed a catalytic conversion of synthesis gas to 
methanol. When performing this work are based on the production of methanol 
from natural gas. The projected capacity of the installation 815000 tons/year, with 
the release of the basic substance 99.95 % of the methanol-rectified.  
           The theoretical basis for the production of methanol. The calculations of 
material and heat balance. Performed mechanical and process calculations, 
developed a scheme of instrumentation and automation. 
Developed sections: Financial management, resource efficiency and resource 
conservation" and "Social responsibility". 
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Введение 
Впервые метанол был найден в древесном спирте в 1661 г., но лишь в 
1834 г. был выделен из продуктов сухой перегонки древесины Думасом и 
Пелиготом.  
Метанол (метиловый спирт) является одним из важнейших по 
значению и масштабам производства органическим продуктом, 
выпускаемым химической промышленностью. Выпуск метанола превышает 
темпы роста производства многих продуктов химической промышленности.  
Метанол выпускаемый в нашей стране применяется повсеместно, 
расходуется не только на внутреннем рынке, но и идет на экспорт в страны 
ближнего и дальнего зарубежья: Китай, Тайвань, Словакию, Венгрию, 
Финляндию, Украину, Белоруссию, Эстонию. 
До промышленного освоения каталитического способа метанол 
получали в основном сухой перегонкой древесины. «Лесохимический 
метиловый спирт» загрязнен ацетоном и другими трудноотделимыми 
примесями. В настоящее время этот метод получения метанола практически 
не имеет промышленного значения. По причинам технического и главным 
образом экономического характера промышленное развитие получил метод 
синтеза метанола из окиси углерода и водорода на цинк-хромовом 
катализаторе при давлении 250÷350 кгс/см
2
, который был разработан в 1913 
году. Данный способ получения метанола постоянно усовершенствуется и 
развивается. 
Бурный рост производства метанола обусловлен постоянно 
возрастающим многообразием сфер его применения. Значение метанола как 
сырья для производства множества важных органических продуктов велико.  
Метанол является сырьем для получения таких продуктов, как формальдегид 
(около 50 % от всего выпускаемого метанола), синтетический каучук (11 %), 
а также диметилтерефталат, метилматакрилат, пентаэритрит, уротропин. Его 
используют в производстве фотопленки, аминов, поливинилхлоридных, 
карбамидных и ионообменных смол, красителей и полуфабрикатов, в 
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качестве растворителей в лакокрасочной промышленности. В большом 
количестве метанол потребляют для получения других органических 
веществ, например хлорофоса, карбофоса, хлористого и бромистого метила и 
различных ацеталей. 
Несмотря на достигнутые успехи, производство метанола продолжает 
совершенствоваться. Разрабатываются более активные и селективные 
катализаторы, методы получения и подготовки исходного технологического 
газа, аппаратурное оформление процесса, более полное использование тепла, 
выделяющегося при синтезе. Разрабатываются технологические схемы на 
основе прогрессивной техники. В энергетическом отношении процесс более 
автономен, так как для ведения процесса практически не потребуется 
подводить энергию и пар извне.  
Одновременно с созданием крупных одноагрегатных установок с 
использованием низкотемпературных катализаторов в мировой практике 
имеются примеры создания крупных агрегатов, работающих при высоком 
давлении (250÷ 350 кгс/см
2
). Однако в мировой и отечественной практике 
ввиду технико-экономических преимуществ намечается развитие схем 
производства метанола при низком давлении 50÷150 кгс/см
2
. 
Предприятия по выпуску метанола размещены в различных эко-
номических районах страны, поэтому и виды используемого сырья различны. 
Наиболее дешевый метанол получают при использования в качестве сырья 
природного газа. Это и стимулирует перевод предприятий метанола на 
природный газ. 
Все это и многое другое приводит к увеличению производительности 
метанола в десятки, а то и сотни раз.  
Следует отметить, что с увеличением производительности и обширным 
использованием метанола как сырья, растет и потребность в тщательной 
очистке от различных примесей. На практике метанол очищают 
многостадийной ректификацией. 
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Целью данного дипломного проекта является: создание проекта 
установки каталитического превращения синтез-газа в метанол. При 
выполнении данной работы основываюсь на производство метанола из 
природного газа. 
Мощность проектируемой установки 815000 т/год, с выходом 
основного вещества 99,95 % в метаноле-ректификате.  
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1 Теоретическая часть 
1.1 Общая характеристика производства, его технико-
экономический уровень и обоснование основных технических решений  
ООО «Сибирская метанольная химическая компания» или 
ООО"Сибметахим" (СМХК, Томск), создан  и зарегистрирован в Томске в 
2006 г. как совместное предприятие ОАО "Востокгазпром" и ОАО "СИБУР 
Холдинг". 
Целью создания общества является концентрация под единым 
управлением всех активов группы "Газпром", связанных с метанольным 
производством. 
Аналогичное по мощности производство − завод "Метафракс" - 
работает в городе Губаха Пермской области. Эти предприятия по -прежнему 
являются одними из самых крупных в мире производителями метанола. 
Основным потребителем метанола является производство формальдегида, 
синтетического каучука, уксусной кислоты, органического стекла и др.  
Учредителями компании выступили в равных долях "СИБУР Холдинг", 
ООО "Томскнефтехим" и ЗАО "Метанол". В совет директоров компании 
входят три представителя "СИБУР Холдинга" и три представителя 
"Востокгазпрома". 
Группа «Востокгазпром" имеет 100 % контроль над 
активами ООО "Сибметахим".  Компания входит в число лидеров по 
производству метанола в России. Доля ООО "Сибметахим" в 
общероссийском производстве химической продукции составляет: по 
метанолу-ректификату около 25 %, по формалину около 15 %, по 
карбамидной смоле около 18 %. 
В химической промышленности метиловый спирт применяется в 
качестве полупродуктов для многих промышленных синтезов. Основными 
потребителями метанола являются производства формальдегида, 
синтетического каучука, уксусной кислоты, органического стекла [1]. 
       Основные показатели: 
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       Таблица 1 Объѐм производства метанола, тысяч тонн [1] 
 Объем производства метанола, тыс. тонн 
2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 
755 725,6 452,4 663,2 690,4 745,0 815 
 
Таблица 2 Переработка газа, миллион кубических метров: [1] 
2009 год 2010 год 2011 год 2012 год 2013 год 
574,2 755,9 764,4 824,8 883,7 
 
Наименование  производства − производство метанола мощностью    
815 тыс. т/год.  
Сырьем для производства метанола  является  природный газ.  
Основное оборудование  (реакторы,  колонны,  компрессоры) 
установлено без  резерва  и  рассчитано  на непрерывную работу 
производства в течение 7200 часов (300 суток),  после чего технологическая 
линия останавливается для проведения ремонтов. 
Суточная мощность установки − 2716 т/сутки. 
1.1.1 Общая характеристика производства метанола  
          Синтез метанола  предусматривается  под давлением 8 мПа и 
температуре 210 ÷ 270 
ᴏ
С в присутствии медьсодержащего катализатора. 
Отгонка примесей, содержащихся в метаноле-сырце, 
предусматривается последовательно в колоннах предварительной и основной 
ректификации без давления. 
Описанный метод получения метанола помимо указанных основных 
стадий включает в себя ряд вспомогательных и в целом состоит из 
следующих стадий: 
− синтез метанола при давлении примерно Ризб=80 кг/см²; 
− двухстадийная ректификация метанола-сырца. 
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В качестве приводов компрессоров, вентиляторов и дымососов к 
трубчатой печи, большинство рабочих насосов установлены паровые 
турбины, которые работают на паре, вырабатываемом в производстве 
метанола. 
Пар для ректификации, а также для паровых турбин получается, в 
основном, за счет использования тепла, конвертированного и дымовых газов.  
Недостающее количество пара предусматривается получать в специальном 
вспомогательном котле, работающем на природном газе. 
Управление основными стадиями процесса централизованно и 
осуществляется из центрального пункта управления (ЦПУ). 
Производство каталитического превращения синтез-газа в метанол 
состоит из следующих блоков: 
− блока синтеза метанола в составе 2-х агрегатов синтеза; 
− блока ректификации метанола-сырца в составе одного агрегата 
предварительной ректификации и 2-х агрегатов основной ректификации. 
Производство метанола по его технико-экономическому уровню имеет 
высшую категорию [1]. 
1.2 Характеристика исходного сырья, материалов и полупродуктов 
и производимой продукции  
1.2.1 Характеристика производимой продукции  
Готовым продуктом является метанол-ректификат, качество которого 
должно соответствовать требованиям ГОСТ-2222-95. Техническое название 
продукта − метанол технический. 
Химическая формула метанола – СН3ОН; 
Молекулярный вес 32,04 г/моль. 
Метанол (метиловый  спирт) − бесцветная жидкость с запахом, 
напоминающим винный спирт. Растворяется в воде в любых соотношениях, 
является хорошим растворителем органических кислот. При контакте с 
сильными окислителями (перекисью натрия, хромовым ангидридом, 
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кристаллическим перманганатом калия и другими) метанол может 
загореться. В метаноле хорошо растворяются большинство газов.  
Тк СН3ОН − 64,7 
ᴏ
С; 
Тп СН3ОН – (-97,8) 
ᴏ
С; 
Твс СН3ОН – (+ 6) 
ᴏ
С; 
Тв СН3ОН−13 
ᴏ
С; 
Тс СН3ОН – 440 
ᴏ
С; 
ρСН3ОН − 0.792 г/см
3
. 
Метанол сильный нервно-сосудистый яд с резко выраженным 
кумулятивным действием. Попав в организм человека, он вызывает 
поражение центральной нервной системы, зрительного нерва, печени, почек 
и других органов. Смертельная доза (при приеме во внутрь) – 30 мл. Доза 
(510) мл вызывает тяжелое отравление, сопровождающееся потерей зрения.  
Метанол вызывает отравление и при всасывании через поры  кожи, а 
также при вдыхании паров, поэтому применяют средства защиты и 
контролируют концентрацию паров метанола в воздухе. 
Предельно-допустимая концентрация паров метанола в воздухе 
рабочей зоны производственных помещений 5 мг/м
3
. Пары метанола с 
воздухом образуют взрывоопасную смесь. Концентрационные пределы 
распространения пламени от 6.98 до 35.5 %, плотность паров по воздуху – 
1,1. Класс опасности – 3 [1]. 
1.2.2 Характеристика исходного сырья, материалов и 
полупродуктов 
Исходным сырьем является синтез-газ. 
Конвертированный газ – состоит из двуокиси углерода, окиси углерода, 
водорода и метана. Концентрация каждого компонента в конвертированном 
газе зависит от отношения пара к углероду, проходящему над катализатором, 
а также от температуры и давления газов на выходе из слоя катализатора.  
Свежий газ (конвертированный) содержит метан в низкой 
концентрации, который инертен к реакциям синтеза метанола. 
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Следовательно, метан может накапливаться в цикле синтеза, что приводит к 
замедлению процесса синтеза метанола и в конечном результате к полному 
прекращению синтеза. Концентрация инертных газов и избыточного 
водорода циркуляционного газа регулируется путѐм постоянной продувки.  
Метанол-сырец – бесцветная ядовитая жидкость. В его состав входят: 
метанол (83 – 85 %), вода (16,7 – 18,5 %), диметиловый эфир (не более 0,1 
%), растворѐнные газы (0,3 %): Н2, СО, СО2, СН4, N2. Температура 
самовоспламенения  метанола-сырца – (+464) °C, пределы взрываемости в 
смеси с воздухом 6÷34,7 % об. Вдыхание паров вызывает расстройство 
нервной системы, органов дыхания, раздражения слизистых оболочек глаз и 
кишечного тракта. Класс опасности – 3. ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений – 5 мг/м³. Является промежуточным 
продуктом узла синтеза метанола. 
Углекислый газ (СО2) – бесцветный газ без запаха, ρ=1,529 г/см³, 
обладает удушающим действием, вытесняет кислород из зоны дыхания. 
Используется в качестве сырья и входит в состав конвертированного и 
циркуляционного газа цикла синтеза метанола.  
Окись углерода (СО) – бесцветный горючий газ без запаха, ρ=0,967 
г/см³, температура самовоспламенения – 610 °C, пределы взрываемости в 
смеси с воздухом 12,5 ÷ 74 % об. Обладает отравляющим действием 
вследствие образования при вдыхании соединений с гемоглобином крови. 
Класс опасности 4. Предельно допустимая концентрация (ПДК) в воздухе 
рабочей зоны производственных помещений 20 мг/м³. Входит в состав 
конвертированного и циркуляционного газа синтеза метанола.  
Азот (N2) – бесцветный газ без запаха, ρ=0,967 г/см³. При атмосферном 
давлении азот может оказывать вредное действие, уменьшая нормальное 
давление кислорода в лѐгких и вызывая удушение. Входит в состав 
природного, конвертированного и циркуляционного газов. Используется для 
продувок, и пожаротушения. 
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Водород (Н2) – бесцветный горючий газ без запаха, ρ=0,007 г/см³, 
температура самовоспламенения – 510 °C, пределы взрываемости в смеси с 
воздухом 4,0 ÷ 75 % об., физиологически инертный газ. Входит в состав 
конвертированного и циркуляционного газа цикла синтеза метанола. При 
высоких концентрациях вызывает удушье. 
Метан (СН4) – бесцветный горючий газ без запаха, ρ=0,550 г/см³, 
температура самовоспламенения – 645 °C, пределы взрываемости в смеси с 
воздухом 4,9 ÷ 15,4 % об. В больших концентрациях производит 
наркотическое действие. Класс опасности 4. ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений 300 мг/м³. входит в состав природного, 
конвертированного и циркуляционного газа синтеза метанола.  
Сивушное масло – бесцветная ядовитая жидкость состава: метанол – 
(25 – 75 %), вода – (до 36 %), этанол – (не более 5 %), высшие спирты – (до 
10 %), ρ=0,85 – 0,87 г/см³, температура вспышки 7 – 39 °C, пределы 
взрываемости в смеси с воздухом 6 – 34,7 % об. Вызывает раздражение 
слизистых оболочек и нарушение функций центральной нервной системы. 
Класс опасности – 3. ПДК в воздухе рабочей зоны производственных 
помещений – 5 мг/м³. Используется в качестве топлива в трубчатой печи. 
Гидразин – гидрат технический (N2Н4∙Н2О) – бесцветная ядовитая 
жидкости, ρ=1,03 г/см³, температура вспышки 59 °C, температура 
воспламенения – 59 °C, температура самовоспламенения – 267 °C. Вызывает 
раздражение слизистых оболочек глаз, нарушение функций центральной 
нервной системы, изменение в составе крови, поражает внутренние органы, 
особенно печень. Возможен смертельный исход при попадании на кожу и в 
желудок. Класс опасности – 1. ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений – 0,1 мг/м³. Используется в качестве добавки к 
питательной воде в виде водного раствора. 
Тринатрийфосфат (NaРО4∙12Н2О) – кристаллическая масса жѐлтого 
цвета или розового цвета с содержанием тринатрийфосфата в пересчѐте на 
РО4 – 23,7 %, ρ=1,32 г/см³. Специфического действия на организм не 
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оказывает. В пылевидном состоянии вызывает раздражение слизистых 
оболочек глаз. Используется в качестве добавки к питательной воде в виде 
водного раствора. 
Аммиак водный технический (NН3) – прозрачная ядовитая жидкость 
состава: NН3 – 25 %, температура самовоспламенения – выше 650 °C, предел 
взрываемости в смеси с воздухом 15 ÷ 28 % об. Вызывает раздражение 
дыхательных путей. Класс опасности – 4. ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений – 20 мг/м³. Используется в качестве добавки к 
питательной воде в виде водного раствора. 
Кислота серная техническая марки А – едкая негорючая  маслянистая 
жидкость с содержанием Н2SO4 – 92,5 %, ρ=1,834 г/см³. Раздражает и 
прижигает слизистые оболочки дыхательных путей. При попадании на кожу 
вызывает тяжѐлые ожоги. Класс опасности – 2. ПДК в воздухе рабочей зоны 
производственных помещений – 1,0 мг/м³.      Используется для регенерации  
Н-фильтров и для регенерации ФСД (фильтров смешанного действия). 
Гидроксид натрия (NaOH) – едкая жидкость без цвета и запаха. Не 
горюч, невзрывоопасен. При попадании на кожу вызывает химические 
ожоги, а при длительном воздействии может вызвать язвы и экземы. Сильно 
действует на слизистые оболочки. Опасно попадание едкого натра в глаза. 
Класс опасности – 2. ПДК в воздухе рабочей зоны – 0,5 мг/м³. Используется 
для нейтрализации кислых стоков и регенерации ионообменной смолы в  
ОН-фильтрах смешанного действия. 
Сероводород (Н2S) – присутствует в природном и топливном газе. 
Обладает высокой токсичностью и при концентрации свыше 20 мг/м³ в 
воздухе считается опасным для дыхания. При очень низких концентрациях 
этот газ имеет запах тухлых яиц. При наличии такого запаха следует принять  
меры, так как сероводород вызывает паралич органов обоняния. Класс 
опасности – 2. ПДК в воздухе производственных помещений – 10 мг/м³. 
Сильный нервный яд, вызывает смерть от остановки дыхания.  
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Катализатор состоит из окиси меди, окиси цинка и окиси алюминия на 
керамическом носителе.  В активированном состоянии - Cu, ZnO, Al2O3, 
MgO. 
Состав: CuO – (64 %),  ZnO – (24 %),  Al2O3 – (10 %), MgO – (2 %). 
Преимущества − высокая активность  и селективность,  стойкость к 
колебаниям    температуры, большая механическая прочность. 
Недостатки − чувствительность к катализаторным ядам, малая 
термостойкость. 
Катализатор не обладает токсичностью, однако, при работе с ним для 
защиты от пыли необходимо носить респираторы и защитные очки.   
ОЭДФ (оксидиэтилилидендифосфорная кислота) дозируется вместо 
фосфатов в оборотную воду, твѐрдое вещество белого цвета, хорошо 
растворимо в воде. Температура плавления 198 ÷ 199 °C. ОЭДФ относится к 
3 классу умеренно опасных веществ. ОБУВ (ориентировочно безопасный 
уровень воздействия), в воздухе рабочей зоны – 2 мг/м³, в атмосферном 
воздухе населѐнных мест – 0,04 мг/м³. температура самовоспламенения – 
(+535) °C. Средство пожаротушения – распыляющаяся вода, пена. При 
работе с ОЭДФ следует применить индивидуальные средства защиты 
(перчатки, очки, респираторы) от попадания продукта на кожные покровы, 
слизистую оболочку глаз, в органы дыхания, а также соблюдать меры личной 
гигиены. 
Гипан-1 (гидролизованный полиакрилонитрил) − используется в 
качестве диспергатора для разрушения отложений на теплообменной 
аппаратуре и трубопроводах. Вязкая жидкость от жѐлтого до коричневого 
цвета, ρ=1,07 г/см³, хорошо растворима в воде, замерзает при температуре 
ниже 0°C. Негорюч, пожаровзрывобезопасен, малотоксичен. Класс опасности 
– 4. ПДК в воздухе рабочей зоны – 20 мг/м³. Слабо раздражает оболочку глаз. 
Катамин АБ (водный раствор алкилдиметилбензиламоний хлорида) – 
применяется как дезинфектант и деэмульгатор. Маслянистая жидкость от 
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прозрачного до жѐлтого цвета. Не огнеопасен, малотоксичен. Обладает 
кожнораздражающими свойствами, может вызывать дерматиты [2]. 
           1.3 Физико-химические основы процесса  
           Известно несколько способов получения метанола: сухая перегонка 
древесины и лигнина, термическое разложение солей муравьиной кислоты, 
синтез из метана через метилхлорид с последующим омылением, неполное 
окисление метана и получение из синтеза-газа. Первоначально в 
промышленности был освоен метод получения метанола сухой перегонкой 
древесины, но впоследствии он потерял своѐ промышленное значение. 
Современное производство метанола из монооксида углерода и водорода 
впервые было осуществлено в Германии компанией BASF в 1923 году. 
Процесс проводился под давлением 25−35 МПа на цинк-хромовом 
катализаторе (ZnO/Cr2O3) при температуре 320−450 °C. Впоследствии 
распространение получил синтез метанола на медьсодержащих 
катализаторах, промотированных цинком, хромом и др., при 200−300 °C и 
давлении 3,5−5,5 МПа, разработанный в Англии. 
Современный промышленный метод получения − синтез из оксида 
углерода(II) и водорода на медь-цинковом оксидном катализаторе при 
следующих условиях: 
 температура − 250 °C, 
 давление − 8 МПа  
Схема механизма каталитического получения метанола сложна и суммарно 
может быть представлена в виде реакции: 
CO + 2 H2 → CH3OH 
          1.3.1 Синтез метанола 
          Процесс синтеза   метанола   характеризуется   следующими 
основными реакциями: 
CO + 2H2  CH3OH + 24.7 ккал (1) 
CO2 + 3H2  CH3OH + H2O +14.9ккал (2) 
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Синтез метанола проводится при давлении  80 МПа и при температурах 
порядка (210 - 270) °С над медьсодержащем катализатором. 
Степень синтеза метанола, осуществляемая за один проход над 
катализатором,  незначительна в следствии равновесия  реакции. 
Следовательно, реакция проводится по принципу замкнутого цикла. 
Непрерывная циркуляция  газов  над  слоем  катализатора осуществляется с  
помощью циркуляционного компрессора с приводом от паровой турбины.  
Циркуляционный газ, поступающий в реактор синтеза  метанола,  
подогревается до температуры реакции посредством газа,  выходящего из 
реактора.  Полученный метанол конденсируется из  циркуляционного  газа  и 
выводится из цикла синтеза, обеспечивая непрерывность работы системы.  
Концентрация метанола  в возвратном потоке циркуляционного газа в 
реактор синтеза метанола должна быть низкой для обеспечения 
максимальной степени синтеза. 
Реакции синтеза метанола в высшей  степени  экзотермичны. Хотя они 
ограничиваются равновесием и скоростью реакции, необходимо 
ограничивать также повышение температуры в реакторе. Это достигается 
путем  подачи холодного газа на каждый слой катализатора по байпасам.  
По мере расходования окиси углерода и водорода в процессе синтеза 
метанола,  в систему подается свежий газ.  Свежий  газ (конвертированный) 
содержит метан в низкой концентрации, который инертен к реакциям синтеза 
метанола.  Следовательно, метан может накапливаться в цикле синтеза,  что 
привело бы к замедлению процесса синтеза метанола и в конечном  
результате  к  полному прекращению синтеза. Концентрация инертных газов 
и избыточного водорода циркуляционного газа  регулируется  путем  
постоянной продувки. При   этом  теряется  также  известная  доля  газов, 
используемых для синтеза.  Объем продувки  определяется  двумя 
факторами: 
CO + H2O  CO2 + H2 + 9.8 ккал (3) 
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− концентрацией инертов в свежем газе,  поступающем в цикл синтеза; 
− концентрацией инертных газов в циркуляционном газе. 
Приближение к равновесию 
Решающими факторами состояния равновесия на выходе из 
катализатора являются следующие: 
Равновесие реакции синтеза метанола (1) и (2) и  равновесие процесса 
конверсии водяного газа (3).  Реакция (3) находится всегда в состоянии 
равновесия при температуре, существующей на выходе из слоя катализатора. 
Реакции синтеза метанола (1) и (2) приближаются к состоянию равновесия  
на  выходе из слоя катализатора. 
Влияние давления 
Повышение давления синтез-газа ведет к перемещению равновесия 
реакции в сторону образования метанола.  
Особенностью процесса синтеза является способность медного 
катализатора синтеза метанола  обеспечивать  хороший  выход метанола при 
низких температурах (210 − 270) 
°
С. Повышенная активность катализатора 
при столь низких температурах дает  возможность проведения  реакции  под  
давлением  и  при 4 МПа. 
Влияние температуры катализатора 
Повышение температуры  в слое катализатора ускоряет реакцию, но 
понижает концентрацию метанола,  которая возможна  при равновесии 
реакции. Следовательно, существует оптимальная температура, при которой 
известный объѐм катализатора способствует образованию максимального 
количества метанола. 
Установленная рабочая температура в  конце  срока  службы 
катализатора составляет  250  
ᴏ
С  на входе и 290 
ᴏ
С на выходе из слоя 
катализатора. 
В начальный период срока службы катализатора, когда катализатор 
более активен,  режим цикла синтеза должен быть таким, чтобы температура  
на входе и на выходе слоя катализатора была более низкой. Максимальная 
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температура на входе в слой катализатора составляет 210 
ᴏ
С,  а максимальная 
температура на выходе из слоя катализатора 260 
ᴏ
С. 
Максимальная температура на выходе не должна превышать 260 
ᴏ
С в 
случаях, когда катализатор синтеза  используется  под давлением ниже  
расчетного,  или  когда  скорость циркуляции в цикле синтеза ниже 
расчетной. 
Выбор других параметров 
Концентрация метанола в газе,  выходящем из реактора синтеза 
метанола,  зависит от условий равновесия.  Для настоящего процесса 
фактическая концентрация довольно низкая, и, следовательно, необходимы 
высокие скорости циркуляции. 
Повышение содержания метанола поведет  к  понижению  скорости 
циркуляции.  При  этом необходимо повысить скорость продувки в цикле 
синтеза для поддержания высоких парциальных давлений реагентов.  
Повышение скорости продувки необходимо также для удаления 
избыточного водорода, присутствующего в свежем газе.  
Влияние возрастающей  скорости  продувки  при  неизменной скорости 
циркуляции приведено ниже: 
Скорость продувки :повышается 
Концентрация Н2 в цикле синтеза :понижается 
Концентрация СО2 в цикле синтеза :повышается 
Концентрация метанола на выходе из реактора :повышается 
Доля "холодных байпасов" :повышается 
Требуемый объем катализатора :понижается 
 
Доля "холодных  байпасов" является частью циркуляционного газа, 
который применяется для регулирования температуры в  реакторе синтеза 
метанола. Доля "холодных байпасов" определяется не только скоростью 
продувки цикла, но также температурой газа, применяемого в качестве 
"холодных байпасов", которая определяется температурой газа,  выходящего  
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из  конденсатора  метанола-сырца. Чтобы поддерживать долю "холодный 
байпасов" в приемлемых пределах на протяжении всего срока службы  
катализатора, газ, выходящий  из конденсатора метанола-сырца,  должен 
охлаждаться до 45 
ᴏ
С. 
В начале  срока  службы катализатор значительно активнее, поэтому в цикле 
синтеза возможно применение газа с более  низкими концентрациями СО и 
СО2, чем в конце срока службы катализатора.  
Катализатор состоит из окиси меди, окиси цинка, окиси алюминия и 
оксид магния на керамическом носителе. Не допускается соприкосновение 
катализатора с водой,  жидким или газообразными хлоридами, аммиачными 
парами и газами, вызывающими потерю его активности. Карбанил железа 
также вызывает потерю активности  катализатора.  Степень образования 
карбанил железа зависит от температуры газов. Оптимальные пределы 
температуры газов для образования карбанил железа – (100 120) 
ᴏ
С. 
Важным условием является поддержание  в  системе  синтеза условий 
предотвращающих образование воды и ржавчины. 
Катализатор имеет: 
Преимущества − высокая активность  и селективность,  стойкость к 
колебаниям    температуры, большая механическая прочность.  
Недостатки − чувствительность к катализаторным ядам, малая 
термостойкость [2]. 
          Основным аппаратом в синтезе метанола служит реактор − контактный 
аппарат, конструкция которого зависит, главным образом, от способа отвода 
тепла и принципа осуществления процесса синтеза. В современных 
технологических схемах используются реакторы трех типов: 
− трубчатые реакторы, в которых катализатор размещен в трубах, охлаж-
даемая водным конденсатом, кипящим в межтрубном пространстве через 
которые проходит реакционная масса; 
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− адиабатические реакторы, с несколькими слоями катализатора, в которых 
съем тепла и регулирование температуры обеспечивается подачей холодного 
газа между слоями катализатора; 
− реакторы, для синтеза в трехфазной системе, в которых тепло отводится за 
счет циркуляции жидкости через котел-утилизатор или с помощью 
встроенных в реактор теплообменников. 
          1.4 Выбор и обоснование технологической схемы производства  
          При выборе оптимальной схемы каталитического превращения синтез-
газа в метанол высокого качества опираемся на технологический процесс с 
адиабатическим реактором, в котором установка включает три основные 
стадии: 
− каталитическое превращение синтез-газа; 
− отгонку легких фракций; 
− основную ректификацию. 
Выбор технологической схемы обусловлен мощностью производства 
метанола и назначением готового продукта. Мощность производства 
составляет 815000 тонн в год 99,95 % метанола. 
           1.4.1 Общая схема синтеза метанола 
           Процесс получения метанола из оксида углерода и водорода включает 
ряд операций, обязательных для любой технологической схемы синтеза. Газ 
предварительно очищается от карбонила железа, сернистых соединений, 
подогревается до температуры начала реакции и поступает в реактор синтеза 
метанола. По выходе из зоны катализа из газов выделяется образовавшийся 
метанол, что достигается охлаждением смеси, которая затем сжимается до 
давления синтеза и возвращается в процесс. 
Технологические схемы различаются аппаратурным оформлением главным 
образом стадии синтеза, включающей основной аппарат колонну синтеза и 
теплообменник. 
На рисунке 1 представлена схема агрегата синтеза метанола под давлением 8 
МПа 
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Рисунок 1 – Схема производства метанола при давлении 8 МПа 
1, 2 – теплообменники; 3 – реактор синтеза; 4 – холодильник; 5 – сепараторы; 
6 – насос; 7 – сборник. 
Охлажденный конвертированный газ смешивают с циркуляционным газом и 
подают в теплообменники 1, 2, где он нагревается до 210–240 °С. Нагретая 
газовая смесь поступает в колонну синтеза 3, температурный режим в 
которой регулируют с помощью холодных байпасов. Теплоту реакционной 
смеси используют в теплообменниках 1, 2 для подогрева поступающего в 
колонну газа. Далее газовая смесь охлаждается в холодильнике-конденсаторе 
4, сконденсировавшийся метанол-сырец отделяется в сепараторе 5 и 
поступает в сборник 7. Циркуляционный газ возвращают на синтез, 
продувочные и танковые газы передают на сжигание в трубчатую печь.  
Вследствие снижения температуры синтеза при низком давлении процесс 
осуществляется в условиях, близких к равновесию, что позволяет увеличить 
производительность агрегата. Принимаем для проектирования 
технологическую схему синтеза метанола при низком давлении (8 МПа). 
Применяемый для синтеза метанола катализатор должен обладать высокой 
селективностью, т.е. максимально ускорять образование метанола при 
одновременном подавлении побочных реакций. 
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В реакторах для синтеза при низком давлении особое внимание уделяют 
теплосъему, так как медьсодержащие катализаторы чувствительны к 
колебаниям температуры. 
Реактор, используемый при давлении синтеза 8 МПа показан на рисунке 2 
 
Рисунок 2 – Реактор синтеза метанола при низком давлении: 
В реакторах температурный режим регулируют с помощью байпасов, 
холодный газ вводят через специальные распределительные устройства. 
Выгрузка отработанного катализатора протекает тоже достаточно просто – 
путем снятия колосниковых решеток. 
        1.4.2 Общая схема ректификационной установки 
        Ректификационная установка предназначена для проведения 
массообменных процессов в химической, нефтехимической и многих других 
отраслях промышленности. Важнейшим аппаратом в ректификационной 
установке является колонна. Ректификационная колонна в царговом (на 
фланцах) исполнении корпуса выдерживает давление до 1,6 МПа. Для 
работы под большим давлением (до 4,0 МПа) используются колонны c 
цельносварным корпусом. Принципиальная схема ректификационной 
установки представлена на рисунке 3.  
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Рисунок 3 Принципиальная схема ректификационной установки 
непрерывного действия: 1, 8, 9 − емкости, 2 − ценробежный насос,  
2 − теплообменник, 4 − ректификационная колонна, 5 − куб-испаритель, 
 6 − дефлегматор, 7 − теплообменник, 9 − насос, 10 − теплообменник. 
Процесс ректификации бинарной смеси протекает по следующей схеме. Из 
емкости (1) центробежным насосом (2) в теплообменник (3) подается 
исходная смесь состава хF. В теплообменнике (3) смесь подогревается до 
температуры кипения и подается в колонну (4) на ту тарелку, на которой 
кипит смесь того же состава, т.е. на верхнюю тарелку нижней 
исчерпывающей части колонны. Верхнюю часть ректификационной колонны 
называют укрепляющей по легколетучему компоненту (рисунок 4) . 
33 
 
 
Рисунок 4 Схема колонны с обозначением исчерпывающей и укрепляющей 
части 
Внутри колонны (4) располагаются контактные устройства в виде тарелок (в 
данной работе рассматривается тарелочная колонна). Снизу вверх по 
ректификационной колонне движется поступающий из кипятильника (5) 
(выносного куба–испарителя) пар. На каждой тарелке частично пар 
труднолетучего компонента конденсируется а легколетучий компонент 
частично испаряется за счет конденсации. Начальный состав пара примерно 
равен составу кубового остатка хW, то есть пар обеднен легколетучим 
компонентом. Следовательно, выходящий из куба-испарителя (5) пар, 
представляющий собой практически чистый труднолетучий компонент, по 
мере своего движения к верху колонны постепенно обогащается 
легколетучим компонентом смеси и покидает колонну в виде практически 
чистого пара легколетучего компонента.  
Для наиболее полного обогащения верхняя часть колонны в соответствии с 
заданным флегмовым числом орошается жидкостью (флегмой) состава хР, 
полученной конденсацией выходящего из колонны (4) пара. Конденсация 
пара происходит в охлаждаемом водой дефлегматоре (6). Некоторая часть 
конденсата в виде готового продукта разделения (дистиллята) выводится из 
дефлегматора и охлаждается в теплообменнике (7), после чего направляется 
в емкость (8).  
Флегма под действием силы тяжести стекает по колонне (4), взаимодействует 
с паром, в следствие чего обогащается труднолетучим компонентом. Нижний 
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продукт или кубовый остаток, обогащенный труднолетучим компонентом, из 
исчерпывающей части колонны насосом (9) непрерывно отводится в 
теплообменник (10), где охлаждается, после чего охлажденный 
труднолетучий компонент направляется в емкость (11). Для получения 
наиболее чистых продуктов проводится многократная ректификация 
полученных веществ. 
Как выше сказано при ректификации спирта главным образом применяют 
ситчатые тарелки [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
3.1 Предпроектный анализ 
3.1.1Потенциальные потребители 
Продукт: метанол ( метанол после очистки) 
Целевой рынок: предприятия химической промышленности 
международного рынка (внутренний рынок и экспорт в страны ближнего и 
дальнего зарубежья); как правило, предприятия по выпуску формальдегида, 
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синтетического каучука, для получения различных химикатов (хлорофоса, 
карбофоса, хлористого и бромистого метила и различных ацеталей).  
3.2 SWOT-анализ  
Таблица 3.1 - SWOT – анализ промышленного предприятия по выпуску 
метанола  
В
н
у
тр
ен
н
я
я
  
ср
ед
а
 
Сильные стороны Слабые стороны 
1. Наличие собственного производства 
2. Наличие патентов 
3. Широкая продуктовая линейка с действующим 
веществом в виде метанола 
4. Известность рынка, развитая сбытовая сеть 
5. Команда высококвалифицированных 
специалистов 
6. Возможность расширения производства 
1. Устаревшие основные фонды 
2. Наличие элементов экологической опасности 
производства 
3. Неустойчивое финансовое положение 
предприятия 
4. Слабая маркетинговая политика, и как 
следствие неритмичность и непредсказуемость 
получения заказов 
5. Стандартные методы продвижения на рынке 
В
н
еш
н
я
я
 с
р
ед
а
 
Возможности Угрозы 
1. Создание новых технологий получения 
целевого продукта 
2. Возможность расширить ассортимент 
продукции для удовлетворения запросов 
потребителей в более широком диапазоне 
3. Развивающиеся конкурентные отношения 
4. Выход на новые рынки в новых 
географических районах 
5. Сокращение численности безработных 
1. Поглощение более крупной компанией 
2. Появление на рынке более дешевых аналогов 
продукции 
3. Высокие импортные пошлины 
4. Трудности поставки сырья 
5. Политическая нестабильность 
6. Неблагоприятное изменение курсов 
иностранных валют и политики иностранных 
правительств в области внешней торговли 
7. Дефицит молодых специалистов 
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Таблица 3.2 
Внутренняя среда 
Внешняя среда 
Возможности Угрозы 
1. Создание новых технологий 
получения целевого продукта 
2 Возможность расширить 
ассортимент продукции для 
удовлетворения запросов 
потребителей в более широком 
диапазоне 
3. Развивающиеся конкурентные 
отношения 
4. Выход на новые рынки в 
новых географических районах 
5. Сокращение численности 
безработных 
1. Поглощение более крупной 
компанией 
2. Появление на рынке более дешевых 
аналогов продукции 
3. Высокие импортные пошлины 
4. Трудности поставки сырья 
5. Политическая нестабильность 
6. Неблагоприятное изменение курсов 
иностранных валют и политики 
иностранных правительств в области 
внешней торговли 
7. Дефицит молодых специалистов 
Сильные стороны СИВ СИУ 
1. Наличие собственного производства 
2. Наличие патентов 
3. Широкая продуктовая линейка с 
действующим веществом в виде метанола 
4. Известность рынка, развитая сбытовая 
сеть 
5.Команда высококвалифицированных 
специалистов 
6. Возможность расширения производства 
1. Дифференциация 
хозяйственного портфеля 
2. Выход на новые рынки 
3.  Разработка комплекса 
маркетинга «4Р» для каждого 
сегмента 
4.  Повышение рентабельности 
активов 
1. Наработка и укрепление 
конкурентных преимуществ готового 
продукта 
2. Укрепление имиджа предприятия 
3. Поиск оптимального поставщика 
Слабые стороны СЛиВ СЛиУ 
1. Устаревшие основные фонды 
2. Наличие элементов экологической 
опасности производства 
3. Неустойчивое финансовое положение 
предприятия 
4. Слабая маркетинговая политика, и как 
следствие неритмичность и 
непредсказуемость получения заказов 
5. Стандартные методы продвижения на 
рынке 
1. Модернизация оборудования 
2. Проведение анализа 
окружающей среды на наличие 
вредных веществ 
3.  Активные продажи 
4. Изучение рынков 
5. Применение нестандартных 
методов продвижения на рынке 
1. Модернизация оборудования 
2. Проведение анализа окружающей 
среды на наличие вредных веществ 
3.  Активные продажи 
4. Изучение рынков 
5. Применение нестандартных 
методов продвижения на рынке  
6. Наработка и укрепление 
конкурентных преимуществ готового 
продукта 
7. Укрепление имиджа предприятия 
8. Поиск оптимального поставщика 
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3.3 Анализ эффективности действующего производства  
3.3.1 Расчѐт производственной мощности  
Расчѐт производственной мощности для непрерывного производства 
производится по формуле:  
М = Пчас. * Тэф. *Коб.,                                                                (3.1) 
где Пчас. – часовая производительность оборудования, кг/час; 
Тэф. – эффективный фонд времени работы установки, час; 
В общем виде величина эффективного времени выразится 
следующим образом: 
Тэфф. = Тном. – ТППР - ТТО ,                                                           (3.2) 
где Тном. – работа оборудования; 
ТППР – время в ремонтах; 
ТТО – время остановок; 
Тном. = Ткал – Твых – Тпр.,                                                              (3.3) 
где Твых – выходные; 
Тпр. – праздничные. 
Таблица 3.3 Баланс рабочего времени оборудования. 
Показатели 
Количество дней 
(часов) 
Календарный фонд времени 365 (8760) 
Режимные потери рабочего времени 
- выходные 
- праздничные 
 
0 
0 
Номинальный фонд рабочего времени 365 (8760) 
Простой в ремонтах 65 (1560) 
Эффективное время работы за год 300 (7200) 
Тном. = (365 – 0 - 0) * 24 = 8760 часов 
Тэфф. = 8760 – 1560 – 0 = 7200 часов 
Производственная мощность имеющегося непрерывного производства  
M= 815000 т/год 
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Из формулы (4.1) находим техническую норму производительности 
оборудования имеющегося производства: 
Пчас. = М/( Коб * Тэф. ) = 815000 т/год /(1*7200час) = 113167 кг/ч 
Для анализа использования оборудования рассчитываем экстенсивный 
и интенсивный коэффициенты. 
Коэффициент экстенсивного использования оборудования равен: 
Кэкс = Тэф/Тн,          (3.4) 
Кэкс = 7200 /8760 = 0,8219 
Коффициент интенсивного использования оборудования  равен: 
Кинт = Qпп / Qmax          (3.5) 
где Qпп – производительность единицы оборудования в единицу 
времени; 
Qmax – максимальная производительность в единицу времени. 
Кинт = 1,250/1,358 = 0,9202 
Для определения фактического выпуска продукции рассчитывается 
производственная программа(Nгод): 
Nгод = Кинт · М         (3.6) 
Nгод = 0,92 · 815000 = 749800 т/год (объем производства метанола 
составляет 750000 т/год). 
Рассчитав необходимые коэффициенты, мы можем прийти к выводу о 
том, что мощности оборудования используются всего на 92 %, из чего 
следует, что есть возможность повышать прибыль за счет увеличения 
вырабатываемой продукции. 
 
3.3.2 Расчет себестоимости готовой продукции по действующему 
производству 
3.3.2.1 Режим работы и расчет численности персонала  
Установка каталитического превращения синтез-газа в метанол  
работает непрерывно, поэтому бригада формируется по принципу сменности. 
Согласно заводским данным графиком работы персонала является восьми-
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сменная бригада (синтез и ректификация каждая по четырех-сменной 
бригаде). Для всех работников, работающих посменно, составляется 
ежемесячный сменный график работы  с равномерным режимом: 
1 смена − с 8
00  
до 20
00 
час. 
2 смена – с 20
00 
 до 8
00 
час. 
График сменности восьми–бригадного режима работы на март 2016 
года приведен в таблице 3.4.  
График сменности представляет собой изображение очерѐдности 
выхода работающих на работы, А, Б, В, Г (А1, Б1, В1, Г1) – условное 
обозначение бригад. 
Для всех остальных работников предприятия устанавливается 
следующий режим работы: 
начало работы 08
00 
час. 
перерыв с 12
00
 до 13
00 
час. 
окончание работы 17
00 
час. 
выходные дни: суббота, воскресенье. 
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Таблица 3.4 График режима работы смен на март 2016 г.  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
 
в
 
п
 
в
 
с ч
 
п
 
с в
 
п
 
в
 
с ч
 
п
 
с в
 
п
 
в
 
с ч
 
п
 
с в
 
п
 
в
 
с ч
 
п
 
с в
 
п
 
в
 
А 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   
Б   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 
В  1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2 
Г 1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2   1 2  
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Ежегодный оплачиваемый отпуск предоставляется работникам 
продолжительностью 28 календарных дней. 
Работникам, с вредными и (или) опасными условиями труда 
предоставляется ежегодный дополнительный отпуск, работа в которых дает 
право на дополнительный отпуск и сокращенный рабочий день.  
Согласно ст. 121 Трудового Кодекса РФ, в стаж работы, дающей 
право на ежегодные дополнительные оплачиваемые отпуска за работу с 
вредными и (или) опасными условиями труда, включается только фактически 
отработанное в соответствующих условиях время. 
Таблица 3.5                             Расчет численности персонала основных 
рабочих 
Категория персонала 
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С
п
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ч
н
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  с n                     
Основные рабочие 4 2 2 8 1410 2,576 8 64 
Вспомогательные 
рабочие 
0,5 0,75  0,5 444 0,3 8 32 
ИТР 
численность основных рабочих*0,1+ 
организационный план 
24 
Служащие численность основных рабочих*0,1 8 
МОП Согласно организационному плану 16 
Итого  144 
 
Расчет баланса сменного работника (табл. 3.6). 
Таблица 3.6 Баланс сменного работника 
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№№ Наименование затрат времени Число 
дней 
На одного 
рабочего 
Количество 
часов 
11 Календарный фонд 365 4380 8760 
22 Нерабочие дни рабочего 
 Выходные 
 Праздничные 
 
185,2 
0 
 
2322,4 
0 
 
4644,8 
0 
33 Номинальный фонд рабочего времени 244 2022 6066 
44 Планируемые не выходы 
 Отпуска 
 Болезни 
 гособязанности 
 прочие плановые невыходы 
 
28 
3 
3 
2 
 
336 
36 
36 
24 
 
672 
72 
72 
48 
55 Эффективный фонд рабочего времени 117,5 1410 2820 
66 Потери в часах   864 
Для эффективного фонда рабочего времени составим баланс времени 
одного среднесписочного рабочего. 
Эффективное количество часов работы одного среднесписочного 
рабочего определяется: 
Тэфф.раб = Ткал – Твых – Т пл.пот.                                         (3.6) 
где Ткал – календарный фонд времени работы одного 
среднесписочного рабочего, человек; 
Т пл.пот – время плановых потерь, ч.; 
Твых – число нерабочих часов в выходные дни, ч. 
На каждом участке организованы 4 смены. Каждая смена работает 12 
часов с компенсацией за работу в выходные дни. Одна смена работает один 
день в день – один день в ночь – два дня отдыха и т.д. 
Длительность сменооборота  
Tсм.об = а · в                                                                         (3.7) 
где  Tсм.об – длительность сменооборота, дней; 
а−количество бригад, шт; 
в– число дней, в течение которых бригада работает в одну смену, дн.; 
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Tсм.об = 4·2= 8 дн 
Количество выходных дней: 
Твых = (Ткал  / Tсм.об)· n                                                                              
(3.8) 
где Ткал – календарный фонд времени работы одного 
среднесписочного рабочего, дн; 
Tсм.об – длительность сменооборота, дн; 
n – количество дней за сменооборот, дн. 
Одна смена работает один день в день – один день в ночь – два дня 
отдыха и т.д.  
Твых = (365 / 8) · 4 = 182,5 день 
Тэфф.раб = 365 – 182,5 - 65 = 117,5 дней 
Находим количество персонала (производственного) работающего 
посменно: 
Чяв = Чшт · S (4.9) 
где Чяв – явочная численность производственного персонала, 
работающего посменно, человек; 
Чшт – штатное количество человек, работающих в смену, человек; 
S – число смен, S = 4. 
Чяв = 16 · 4 = 64 человек 
Списочная численность: 
Чсп = Чяв · Кпер                                                                                    (3.10) 
где  Кпер – коэффициент перехода от явочной численности к 
списочной. 
Кпер = Тэфф.об. / Тэфф.раб =7264,8/2820 = 2,576 
где                                                 
Чсп = 64 · 2,576 = 164,86 чел. Принимаем Чсп = 165 человек на одном 
участке. 
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Расчет годового фонда заработной платы осуществляется исходя из 
данных ЕТС и размера среднемесячной заработной платы ИТР и МОП по г. 
Томску. Расчет представлен в таблице 3.7.
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Таблица 3.7                                                                      Штатное расписание отделения производства метанола 
Наименование 
должности 
Категор
ия 
Оклад 
(тарифная 
ставка), 
руб. 
Ставка 
за 1л (кг, 
тонну), 
руб. 
Премия 
месячная 
40 % 
Оплата за 
вредность 
12% 
Районный 
коэффициент 
25% 
Штатная 
численность 
Итого 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Директор АУП контракт контракт    1 контракт 
Главный инженер АУП 15831 0,0735 6332,40 – 5540,85 1 49141,75 
Начальник цеха АУП 11964 0,0704 4785,60 1435,68 4546,32 1 43264,93 
Заместитель 
начальника цеха 
АУП 10151 0,0630 4060,40 1218,12 3857,38 1 37661,90 
Главный технолог АУП 11673 0,0683 4669,20 – 4085,55 1 40348,58 
Главный механик АУП 11673 0,0704 4669,20 – 4085,55 1 40961,08 
Главный энергетик АУП 11673 0,0672 4669,20 – 4085,55 1 40027,75 
Главный метролог АУП 11673 0,0630 4669,20 – 4085,55 1 38802,75 
Главный бухгалтер АУП контракт контракт    1  
Начальник 
производственной 
АУП 12051 0,0578 4820,40 1446,12 4579,38 1 39755,23 
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лаборатории 
Начальник 
автотранспортного 
участка 
АУП 7107 0,0473 2842,80 – 2487,45 1 26233,08 
Заведущий складом АУП контракт контракт    2  
Итого по АУП       13 356197,05 
Инженер по охране 
окружающей среды 
ИТР 10151 0,0310 4060,40 – 3552,85 2 53611,834 
Инженер по ОТ ИТР 10649 0,0400 4259,60 – 3727,15 2 60604,834 
Инженер – химик ИТР 10151 0,0350 4060,40 1218,12 3857,38 2 58990,466 
Начальник смены ИТР 53,02 0,0480 3372,07 1011,62 3203,47 8 245914,38 
Итого по ИТР       14 419121,514 
Аппаратчик 5 разряда ОР 45,12 0,0384 3465,216 1039,5648 3291,9552 16 304444,416 
Аппаратчик 4 разряда ОР 34,76 0,0360 2669,568 800,8704 2536,0896 16 241407,168 
Кладовщик 
производственного 
склада 
ОР 22,64 0,0194 1439,90 – 1259,92 8 97934,86 
Лаборант химического ОР 29,67 0,0300 1887,01 566,10 1792,66 8 144938,5 
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анализа 5 разряда 
Лаборант химического 
анализа 4 разряда 
ОР 21,04 0,0281 1615,872 484,7616 1535,0784 8 76436,636 
Водитель 
автопогрузчика 
ОР 26,65 0,0240 1694,94 – 1483,07 8 117996,78 
 
Итого по основным 
рабочим 
      64 983158,36 
Электромонтер 5 
разряда 
РП 29,67 0,0300 1887,01 566,10 1792,66 16 289877 
Наладчик КИПиА 5 
разряда 
РП 29,67 0,0300 1887,01 566,10 1792,66 16 289877 
Слесарь – ремонтник 5 
разряда 
РП 29,67 0,0300 1887,01 566,10 1792,66 16 289877 
Итого по ремонтному 
персоналу 
      48 869631 
Машинист по стирке и МОП 5794 – 2317,60 695,28 8806,88 2 22017,2 
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ремонту спецодежды 
Гардеробщик МОП 5455 – 2182,00 654,60 2072,90 2 20729 
Подсобный рабочий МОП 5794 – 2317,60 695,28 2201,72 2 22017,2 
Уборщик служебных 
помещений 
МОП 5455 – 2182,00 654,60 2072,90 4 41458 
Уборщик 
производственных 
помещений 
МОП 5794 – 2317,60 695,28 2201,72 8 88068,8 
Итого МОП       18 194290,2 
Итого по отделению       157 2822489,124 
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          3.3.3 Организация оплаты труда  
Заработная плата работнику устанавливается трудовым договором в 
соответствии с Положением по оплате труда и согласно утвержденному 
штатному расписанию. Заработная плата включает окладную (тарифную) 
часть, в соответствии с занимаемыми должностями и присвоенными 
квалификационными разрядами, доплату за работу в ночное время, доплату 
за работу в праздничные дни, районный коэффициент, доплату за работу с 
вредными условиями труда, премию месячную и премию по результатам 
производства. 
За работу в ночное время работникам устанавливается доплата в 
размере 40% от оклада (тарифной ставки) за каждый час работы в ночное 
время. В соответствии со статьей 96 ТК РФ ночным временем считается 
время с 22 часов вечера до 06 часов утра. 
Работа в нерабочие праздничные дни оплачивается в размере двойной 
часовой ставки согласно статье 153 ТК РФ. 
Доплата (компенсационная выплата) за работу с вредными условиями 
труда устанавливается в размере 12% от оклада (тарифной ставки), 
периодически утверждаемому  на предприятии по результатам аттестации 
рабочих мест.  
Месячная премия установлена руководителем предприятия и 
составляет 40 % от оклада (тарифной ставки). 
Премия по результатам производства устанавливается согласно 
утвержденному плановому объему производства продукции на предстоящий 
год, единица измерения – литры. Каждой должности штатного расписания 
соответствует расценка за изготовление единицы продукции.  
На примере рассмотрим расчет средней месячной заработной платы 
аппаратчика синтеза 5 разряда (4 человека), которая рассчитывается по 
формуле 
                                                                (3.11) 
где       – тарифная ставка, руб.; 
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       – премия месячная 40 %, руб.; 
         – доплата за работу с вредными условиями труда, руб.; 
      – районный коэффициент, руб.; 
            – премия по результатам производства, руб.; 
  – количество рабочих данной категории, чел. 
Тарифная заработная плата рассчитывается: 
                                                                (3.12) 
где     – тарифная ставка данной категории рабочих, руб./ч; 
             – среднемесячная выработка. 
                             
Премия месячная  
                                           
Доплата за работу с вредными условиями труда 
                                               
Районный коэффициент 
                                  
                                                 
Премия по результатам производства 
            
        
  
                                           (3.13) 
где      - плановый объем производства продукции на предстоящий год 
равный 750000 т; 
    – ставка за 1 т, руб. 
            
             
  
           
                                                      
                 
Аналогично производим расчет месячного фонда заработной платы 
всех работающих на предприятии. Месячный и годовой фонд заработной 
платы представлен в таблице 3.8. 
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Таблица 3.8                                                       Фонд заработной платы 
Наименование 
Численность, 
чел. 
МФЗП,  
тыс. руб. 
ГФЗП,  
тыс. руб. 
Административно-
управленческий персонал 
(АУП) 
13 356,197 4274,4 
Инженерно-технические 
работники (ИТР) 
14 419,12 5029,44 
Основные рабочие (ОР) 64 983,158 11797,896 
Ремонтный персонал (РП) 48 869,63 10435,56 
Младший обслуживающий 
персонал (МОП) 
18 194,308 2331,696 
Итого по отделениям 157 2822,489 33869,87 
          3.4 Расчет затрат на производство продукции 
3.4.1 Расчет потребности годовой в сырье и материалах 
Определение затрат на сырье и вспомогательные материалы 
производим исходя из принятого объема производства, удельных норм 
расхода сырья и материалов и планово-заготовительных цен. Расчет 
потребности годовой в сырье и материалах приведен на 750000 т продукта в 
табл. 4.9. 
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Таблица 3.9              Расчет потребности годовой в сырье и материалах 
сырье Ед. 
изм. 
Цена Расход Затраты, тыс. руб. 
На ед 
продукции 
На все 
производство 
На ед 
продукции 
На все 
производство 
Синтез-газ т 17,5 1,22 915000 21,35 16012500 
Гидроксид натр. т 2,33 0,2 150000 0,466 349500 
Вода оборотная т 0,087 42,2 31650000 3,7 2775000 
Азот т 0,686 8,0 6000000 5,49 4117500 
Электроэнергия 
кВт 
ч 
0,710 57,0 42750000 40,47 30352500 
Пар т 0,168 14,9 11175000 2,5 1875000 
Итого     73,976 55482000 
          3.4.2 Расчет потребности годовой в электроэнергии   
Таблица 3.10                                    Расчет электроэнергии 
Оборудование 
Мощность, 
кВт  
Фонд 
эффективный 
времени 
оборудования 
Суммарно-
потребляемая 
электроэнергия, 
кВт ч 
Насос центробежный поз. Н1 75 7200 1080000 
Насос центробежный поз. Н2 88 7200 1267200 
Насос центробежный поз. Н3 75 7200 1080000 
Насос центробежный поз. Н4 30 7200 432000 
Насос центробежный поз. Н5 30 7200 432000 
Насос центробежный поз. Н6/1,2 30 7200 864000 
Вентиляция 37 7200 532800 
Освещение отделения синтеза 1,2 7200 8640 
Освещение отделения ректификации 1,2 7200 8640 
Итого   42750000 
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3.4.3 Расчет амортизационных отчислений 
Амортизация – постепенное перенесение основных средств на готовую 
продукцию в целях накопления денежных средств для простого 
воспроизводства основных средств. 
Норма амортизации – отношение годовой суммы амортизации к 
стоимости основных средств, выраженная в %. Норма амортизации 
показывает какую долю своей балансовой стоимости ежегодно переносят 
основные средства на производимый продукт 
Амортизацию проводим по линейному методу согласно классификации 
ОС, включаемых в амортизационные группы (постановление правительства 
РФ №1 от 01.01.2002 г.) 
Начисление нормы амортизации 
   
 
    
                                                (3.14) 
где     – срок полезного использования ОС. 
Начисление амортизации 
          
  
   
                                         (3.15) 
где        – первоначальная цена ОС. 
 
Таблица 3.11                              Расчет отчислений амортизационных 
Основные средства 
Цена, тыс. 
руб. 
Норма 
амортизации, 
% 
амортизационные 
годовые отчисления, 
тыс. руб. 
1. Здания, сооружения, 
инвентарь 
3728,00 0,3 134,21 
2. Оборудование 
Реактор Р1 
Реактор Р2 
колонна ректификационная КР1 
колонна ректификационная КР2 
колонна ректификационная КР3 
 
1543,54 
1543,54 
1763,52 
1961,92 
1961,92 
 
  1,7 
1,7 
1,7 
1,7 
1,7 
 
314,89 
314,89 
359,76 
400,23 
400,23 
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сборник флегмы СФ1 
сборники флегмыСФ2/1,2 
емкость Е1 
емкость Е2 
сепаратор С1 
насосы Н1 
насосы Н2 
насосы Н3 
насосы Н4 
насосН5 
конденсатор-холодильник КХ1 
конденсатор-холодильник КХ3 
конденсатор К1 
конденсаторы К2 
конденсатор К3 
испарители И1 
испаритель И2 
испарители И3 
испарители И4 
испарители И5 
испарители И6 
подогреватели П1/1,2 
подогреватели П2/1,2 
холодильник Х1/1,2 
холодильник Х2/1,2 
холодильники Х3/1,2 
холодильник Х4/1,2 
холодильники Х5/1,2 
теплообменник Т1/1,2 
теплообменник Т2/1,2 
теплообменник Т3 
теплообменник Т4 
638,72 
138,72 
140,28 
140,28 
961.92 
57,00 
57,00 
57,00 
57,00 
57,00 
978.92 
978.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
961.92 
1.7 
1.7 
1,7 
1,7 
1,2 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
345,37 
130,30 
28,30 
28,30 
28,62 
18,47 
18,47 
18,47 
18,47 
18,47 
140,96 
140,96 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
              138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
138,52 
Итого 36003,56  5630,07 
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Таблица 3.12  Калькуляция себестоимости на реализацию и 
производство продукции при объеме производства – 750000 т 
затраты Ед. изм. 
Затраты на 
продукции 
Затраты на весь 
объем 
1. Сырье тыс. руб. 21,35 16012500 
2. На технологические нужды 
электроэнергия 
тыс. руб 40,47 30352500 
3. На технологические нужды топливо тыс. руб. 3,45 2550235 
4. Производственных рабочих 
заработная плата 
тыс. руб. 15,7 11797896 
4.1. Производственных рабочих 
отчисления на соц. нужды (30 %) 
тыс. руб. 4,7 3539369 
Итого условно-переменных 
издержек 
тыс. руб. 85,67 64252500 
5. Накладные общепроизводственные 
расходы 
   
5.1. На содержание и эксплуатацию 
оборудования расходы: 
- Амортизация оборудования 
- Ремонт оборудования 
- Ремонтного персонала заработная 
плата 
- Ремонтного персонала отчисление на 
соц. нужды (30 %) 
 
 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
 
тыс. руб. 
 
 
 
7,5 
0,23 
13,9 
 
4,2 
 
 
 
5630070 
168902 
10435560 
 
3130668 
 
5.2. Заработная плата ИТР 
Отчисление на соц. нужды ИТР (30%) 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
12,4 
3,7 
9303840 
2791152 
5.3. Вспомогательного персонала 
заработная плата 
Вспомогательного персонала 
отчисление на соц. нужды (30 %) 
тыс. руб. 
 
тыс. руб. 
3,1 
 
0,93 
2331696 
 
699509 
Итого условно-постоянных 
издержек 
тыс. руб. 45,96 34470000 
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Цеховая (производственная) 
себестоимость 
тыс. руб. 131,63 98722500 
6. Управленческие расходы тыс. руб. 6,58 4936125 
Заводская себестоимость тыс. руб. 138,21 103658625 
7. Коммерческие расходы  тыс. руб. 1,38 1036586 
Полная себестоимость тыс. руб. 139,59 104695211 
Условно-переменные издержки тыс. руб. 85,67 64252500 
Условно-постоянные издержки тыс. руб. 53,92 40442711 
          3.5 Определение цены готовой продукции 
Цену продукта определяем по формуле 
    (  
 
   
)                                            (3.16) 
где   –себестоимость полная единицы продукции готовой; 
  – рентабельность продукции, %. 
 Рентабельность приму от 10 % до 25 %. 
         (  
  
   
)                     
что соответствует рыночной цене. 
3.6 Анализ безубыточности по действующему производству 
Цель анализа – определение точки безубыточности, т.е. минимального 
объема продаж, начиная с которого предприятие не несет убытков. В точке 
безубыточности выручка от продажи продукции (   ) равна общим затратам 
на производство и реализацию продукции: 
                                                          (3.17) 
Определение точки безубыточности: 
1. Аналитическим способом 
     
        
               
                                               (3.18) 
где      – критический объем продаж, т; 
         – постоянные затраты на весь объем, руб.; 
             – переменные затраты на 1 т продукции, руб./т; 
    – цена 1 т продукции, руб./т. 
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Найдем критический объем продаж на 750000 т/год 
     
        
              
              
2. Графическим способом 
Графически точка безубыточности определяется согласно рисунку 4.1.  
 
Рисунок 3.1 – График безубыточности 
Вывод: Критический объѐм продаж ( кр ) показывает, сколько необходимо 
предприятию произвести и реализовать готовой продукции по заложенной 
цене, чтобы покрыть все издержки на производство и реализацию продукта и 
войти в зону прибыли. 
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          3.7 Повышение эффективности производства 
           3.7.1 Определение оптимального пути снижения себестоимости 
 Увеличение объема производства за счет полного использования 
производственной мощности предприятия.  
 При увеличении объема производства продукции на имеющихся 
производственных мощностях возрастают только переменные издержки, 
постоянные издержки остаются постоянными, в результате снижается 
себестоимость на единицу готовой продукции, т.е. происходит «эффект 
масштаба». 
         т год 
            3.7.2 Расчет потребности годовой в сырье и материалах 
            Определение затрат на сырье и материалы производим исходя из 
принятого объема производства –        т, удельных норм расхода сырья и 
материалов и планово-заготовительных цен. 
Таблица 3.13                 Расчет потребности годовой в сырье и материалах 
Сырье Ед. 
изм. 
Цена Расход Затраты, тыс. руб. 
На ед 
готовой 
продукции 
На все 
производство 
На ед 
готовой 
продукции 
На все 
производство 
Синтез-газ т 17,5 1,22 915000 21,35 17400250 
Гидроксид натр. т 2,33 0,2 150000 0,466 379790 
Вода оборотная т 0,087 42,2 31650000 3,7 3015500 
Азот т 0,686 8,0 6000000 5,49 4474350 
Электроэнергия 
кВт 
ч 
0,710 57,0 42750000 40,47 32983050 
Пар т 0,168 14,9 11175000 2,5 2037500 
Итого     73,976 60290440 
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            3.7.3 Расчет себестоимости готового продукта в проектном году 
   Калькуляция себестоимости на реализацию и производство  
продукции при объеме производства 815000 т в проектном году представлена 
в таблице 3.14. 
Таблица 3.14  Калькуляция себестоимости на реализацию и производство 
продукции при объеме производства – 815000 т 
затраты Ед. изм. 
Затраты на 
ед. готовой 
продукции 
Затраты на весь 
объем 
1. Сырье тыс. руб. 21,35 17400250 
2. На технологические нужды 
электроэнергия 
тыс. руб 40,47 32983050 
3. На технологические нужды топливо тыс. руб. 3,45 2811750 
4. Производственных рабочих 
заработная плата 
тыс. руб. 15,7 12795500 
4.2. Производственных рабочих 
отчисления на соц. нужды (30 %) 
тыс. руб. 4,7 3830500 
Итого условно-переменных 
издержек 
тыс. руб. 85,67 69821050 
5. Накладные общепроизводственные 
расходы 
   
5.1. На содержание и эксплуатацию 
оборудования расходы: 
- Амортизация оборудования 
- Ремонт оборудования 
- Ремонтного персонала заработная 
плата 
- Ремонтного персонала отчисление на 
соц. нужды (30 %) 
 
 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
 
тыс. руб. 
 
 
 
6,9 
0,21 
12,8 
 
3,8 
 
 
 
5630070 
168902 
10435560 
 
3130668 
 
5.2. Заработная плата ИТР 
Отчисление на соц. нужды ИТР (30%) 
тыс. руб. 
тыс. руб. 
11,4 
3,4 
9303840 
2791152 
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5.3. Вспомогательного персонала 
заработная плата 
Вспомогательного персонала 
отчисление на соц. нужды (30 %) 
тыс. руб. 
 
тыс. руб. 
2,8 
 
0,85 
2331696 
 
699509 
Итого условно-постоянных 
издержек 
тыс. руб. 42,16 34470000 
Цеховая (производственная) 
себестоимость 
тыс. руб. 131,63 104291050 
6. Управленческие расходы тыс. руб. 6,4 5214552,5 
Заводская себестоимость тыс. руб. 138,21 109505602,5 
7. Коммерческие расходы  тыс. руб. 1,34 758158,5 
Полная себестоимость тыс. руб. 135,29 110263761 
Условно-переменные издержки тыс. руб. 85,67 69821050 
Условно-постоянные издержки тыс. руб. 49,62 40442711 
       3.8 Анализ безубыточности по действующему производству 
       Цель анализа – определение точки безубыточности, т.е. минимального 
объема продаж. В точке безубыточности выручка от продажи продукции  
(ВПР) равна общим затратам на производство и реализацию продукции: 
ВПР  Издпост  Издпер                                        (3.19) 
Определение точки безубыточности: 
1) Аналитическим способом 
 кр  
Издпост 
  т Издпер за т
                                                (3.20) 
где  кр  – критический объем продаж, т; 
Издпост  – постоянные затраты на весь объем, руб.; 
Издпер за  т – переменные затраты на 1 т продукции, руб./т; 
 
 т
 – цена 1 т продукции, руб./т. 
 Найдем критический объем продаж на 815000 т/год 
 кр  
        
             
        тыс т 
2) Графическим способом 
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Рисунок 3.2 – График безубыточности 
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         3.9 Определение технико-экономических показателей 
Таблица 3.15 Технико-экономические показатели по действующему и 
проектному варианту 
Наименование показателя Ед. изм. 
Отчетный 
год 
Плановый 
год 
1. Объем производства тыс. т 750,000 815,000 
2. Объем продаж тыс. т 750,000 815,000 
3. Цена 1 тонны тыс. руб. 167,508 167,508 
4. Выручка от продажи  тыс. руб. 125631000 136519020 
5. Суммарные издержки тыс. руб. 104695211 110263761 
5.1.Издержки переменные тыс. руб. 64252500 69821050 
5.2.Издержки постоянные тыс. руб. 40442711 40442711 
6. Операционная прибыль  тыс. руб. 20935789 26255259 
7. Налог на прибыль  тыс. руб. 4187157,8 5251051,8 
8. Чистая прибыль  тыс. руб. 16748631,2 21004207,2 
9. Себестоимость 1 тонны тыс. руб. 139,590 135,290 
10. Стоимость основных средств тыс. руб. 36003560 36003560 
11. Численность основных рабочих чел. 64 64 
12. Фондовооруженность 
тыс. 
руб./чел. 
562555,625 562555,625 
13. Фондоотдача  руб./ руб. 3,489 3,792 
14. Фондоемкость руб./ руб. 0,287 0,264 
15. Производительность труда  
тыс. 
руб./чел. 
1962984,37 2133109,69 
16. Рентабельность производства  % 16,00 19,05 
17. Рентабельность продаж  % 13,33 15,38 
18. Критический объем продаж (Qкр.) тыс. т 494,18 494,18 
19. Критический объем продаж (Qкр.) тыс. руб. 82779,1 82779,1 
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         Вывод 
         В результате увеличения загрузки производственной мощности на 8 % 
и, соответственно, использования «эффекта масштаба», мы получили 
следующий экономический эффект: 
1) Снижение себестоимости на 1 тонну с 119,590 тыс. руб. до 
135,890 тыс. руб. (на 3,08 %); 
2) Увеличение выручки от продажи с 1257311000 тыс. руб. до 
136519029 тыс. руб. (на 8,7 %); 
3) Увеличение чистой прибыли с 16748631,2 тыс. руб. до 
21004207,2 тыс. руб. (на 25,4 %); 
4) Увеличение выплат по налогам с 4187157,8 тыс. руб. до   
5251051,8 тыс. руб. (на 25,4 %);  
5) Увеличение показателя фондоотдачи с  3,489 руб./ руб. до  3,792 
руб./ руб. (на 8,7 %); 
6) Увеличение производительности труда с 1962984,37 тыс. 
руб./чел. до 2133109,69 тыс. руб./чел. (на 8,7 %); 
7) Увеличения рентабельности производства с 16,00 % до 19,05 % 
(на 19,06%); 
8) Увеличение рентабельности продаж  с 13,13 % до 15,08 % ( на 
15,38 %) 
9) Точка безубыточности осталась неизменной и равна 494,18 тыс. 
т. 
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